




The study on structural behavior of the bearing joint and the method 

























【第 2 章 木質主材に線材を用いた木鋼ハイブリッド構造の力学的性状に関する研究】 
2.1 木質主材に線材を用いた木鋼ハイブリッド構造の工法概要および適用範囲 
 2.1.1 はじめに 
2.1.2 工法概要 
2.1.3 適用範囲 







 (1) 破壊性状 
 (2) 荷重変形関係 
 (3) 耐力および初期剛性 








 (1) 破壊性状 
 (2) 荷重変形関係 
 (3) ボルト接合部の引張および圧縮実験との比較 







   (1) 構造設計方針概要 
   (2) 設計フロー 
2.4.3 本工法の構造特性係数および保有水平耐力の算定 
   (1) 構造解析方針概要 
   (2) 線材接合部の塑性率および特性値 sDs の算出方法 
2.4.4 解析結果および考察 
   (1) 解析結果概要 
   (2) 荷重条件の違いによる影響 
   (3) 本接合部の特性値 sDs とドーム型構造の構造特性係数 dDs の関係 
   (4) 構造設計への適用 
2.4.5 本節のまとめ 
 
【第 3 章 木質主材に面材を用いた木鋼ハイブリッド構造の力学的性状に関する研究】 
3.1 木質主材に面材を用いた木鋼ハイブリッド構造の工法概要と特徴 
 3.1.1 工法概要 
 3.1.2 適用範囲 
 3.1.3 本工法に用いる仮定断面 





















 (1) 破壊性状 
 (2) 履歴性状 
 (3) 構造特性係数（Ds 値） 
 (4) ひずみ性状 






 (1) 初期剛性 




















































































2.1 節では，3 角形のトラス壁で構成された 1 層目，また 2 層目以上はジオデシックドームと呼





建物階数を平屋または 2 階建て，ドーム最大半径 10m までを想定する。耐震要求性能については，
日本住宅性能表示制度における耐震等級 3 相当までを対象とする。各層のフレームを構成する部
材はストラット材と呼ばれ，これにより 1 階のトラス壁および 2 階のドーム形状を形成している。
ストラット材端部の接合部は，ガセットプレートおよびこのガセットプレートとストラット材を
接合させるボルトにて構成される接合部（以下，コネクター接合部）により，ひとつの節点に 5








材に SPF および LVL の 2 種類の樹種（以下，ストラット材）を用いた，合計 7 種類のストラット
材と線材接合部（以下，ボルト接合部）の組み合わせを選定し，ドーム型構造の構造設計に必要
な耐力や初期剛性，および接合部を含むストラット材の塑性率を得ることを目的として，ボルト
接合部の引張および圧縮載荷実験を行った。本節で得られた成果は下記の 4 点である。 







③ ストラット材に SPF を用いた引張実験の結果，最大荷重 Pmax に達した後は緩やかに荷重が低
下する。一方，ストラット材に LVL を用いた場合においては，最大荷重 Pmax 以降に荷重が
急激に低下する傾向が見られた。 

























2.3 節では，前節で選定した 7 種類の組み合わせのうち，代表的なストラット材およびボルト接
合部の組み合わせを用いて，ドーム型構造の 1 階トラス壁の水平載荷実験を行い，ストラット材
を有するボルト接合部の引張および圧縮実験の結果との比較を行った。本節で得られた成果の概




② ボルト接合部の引張実験より得られた塑性率のばらつきを考慮した特性値 sDs は，トラス壁























   






























スタッ ク ラ ミ ナパネル



























が所定の追従性能を有することを確認した。本節で得られた成果は下記の 2 点である。 
① 接合金物は，加力時に面外移動はなく，応力を鉄骨フレームに伝達できる機構である。 






3.4 節では，木鋼ハイブリッド耐震壁の耐力・初期剛性および構造特性係数 Ds 値を評価するた
めの実大寸法のせん断実験を行った。実験変数は柱芯間距離：1500mm（SFW）および 3600mm（WFW）
の 2 水準とし，これに木質パネルの有無による性状の違いを把握するために，鉄骨フレームのみ











以上の木質パネル，鉄骨フレームおよび接合金物を一体化させ，1 層 1 スパンの弾性モデルによる






【第 4 章 本論文のまとめ】 
本論文の結論として，主材に線材および面材の 2 種類の木材を用いた木鋼ハイブリッド構造の
実験および解析を通して，以上に述べた研究成果を総括した。 
Title：The study on structural characteristics of the bearing joint and the 




In recent years, expectation for materials of higher quality and wider potential-use has 
coincided with the need for greater spans, longer design lives and lighter weights that 
adhere to the architect’s visions. Moreover, buildings must consider its local setting, 
social utility as well as constructability. “Timber-Steel hybrid structural materials” 
(herein “Timber-Steel hybrids”) have been proposed as a solution to such multifaceted 
issues. In recent years, government bodies have made concerted efforts to promote the 
use of timber leading to the completion of numerous buildings of varying use and size 
utilizing Timber-Steel hybrids. 
A critical aspect of designing with Timber-Steel hybrids is the evaluation of its strength 
at the connection between the timber and steel as outlined in “Standard for Structural 
Design of Timber Structures” by Architectural Institute of Japan (herein “Timber 
Standard”). Unlike strength however, deflection of Timber-Steel hybrids are dependent 
on a set of case-specific factors including the shape of the connection and its material 
characteristics. 
This paper explores empirical methods in assessing Timber-Steel hybrids in terms of 
their strength, initial stiffness and deflection characteristics, and the paper further 
studies the applicability of Timber-Steel hybrids as structural elements. 
 
Section 1: Introduction 
The introduction provides an overview of Timber-Steel hybrids as well as advantages in 
their use by studying experiments and examples of previous works, ultimately drawing 
parallels to this paper.  
 
Section 2: Study on the Mechanical Properties of the Dome structure utilising Timber-
Steel hybrid sections held together with bolted joint 
The Dome structure consisted of a series of elements with steel plates inserted within 
timber beams (herein “struts”) that were bolted together at the node to form the nodal 
connection. This section outlines strength, initial stiffness as well as the structural 
characteristic coefficient of the abovementioned timber-steel nodal connection (herein 
“bolted joint”). These parameters were determined through two experiments including 
(1) trussed wall experiment1 and (2) connection experiment2.  
This section further describes the applicability of Timber-Steel hybrids in the 
construction of Dome structures. 
 
Section 2.1 Overview and features of the Dome structure 
This section provides an overview of each of the elements – and their characteristics – 
that make up the Dome structure. 
 
Section 2.2 Tensile and Compressive experiment of bolted joints with Timber-Steel 
Hybrid section 
Considering the size and design criteria of the Domes structure, seven different bolted 
joints were chosen from a varying combinations of struts and connections. Compressive 
and Tensile experiments were carried out on each of these bolted joints. Comparisons 
were made between the bolted joints to determine differences in their compressive and 
tensile performances. Such experiments were able to determine the parameters needed 
for designing the Dome structure including strength, initial stiffness and the ductility 
factor of each of the seven struts.   
 
Section 2.3 Trussed wall experiment on bolted joints.  
In this section, the bolted joints described in the previous section were used to form the 
trussed wall and subjected to lateral loading experiments. A comparison was made 
between the tensile and compressive experiments carried out on individual bolted joints 
in the previous section and the lateral loading experiment of the trussed wall.  
The experiments found that stiffness throughout the tensile experiment were similar to 
those from the compressive experiment after fracture had occurred.  
Furthermore, the strength and initial stiffness of each trussed wall is analysed and 
explained.  
 
Section 2.4 Significance of the experiments for design of Dome structure.  
Using the results from the previously mentioned experiments, recommendations are 
presented on how best to design Dome structures and obtain their ductility factors.  
                                                  
1 Trussed wall experiment involved a triangular truss that is subjected to lateral forces 
to determine strength, initial stiffness, and the structural characteristic coefficient of 
the bolted joint. 
2 The abovementioned bolted joints are tested individually in tension and compression 
experiments. 
Moreover, a direct relationship was determined between the ductility factor of bolted 
joints and a floor’s Structural Characteristic Coefficient regardless of material type or 
building size as long as the structure in question is a Dome and the materials used are 
the same for each respective floor. 
 
Section 3: The Development of Earthquake resisting shear walls using Stack-
Laminated-Timber  
A new hybrid Timber-Steel wall (herein “hybrid wall”) for earthquake resistance was 
developed using timber cladding/sheeting encased in metallic framing; able to resist 
external forces by acting as one single unit. In order for the hybrid wall to act 
effectively as a single unit, there is a need to prevent cracking in the timber sheeting; 
often as a result of construction inaccuracies and drying shrinkage. Studies were 
carried out to verify that the system was able to prevent cracks.  
Through experimentation of such hybrid walls, basic properties such as its strength, 
initial stiffness and ductility factor were found. Moreover, a critique is provided as to 
the effectiveness of hybrid walls in structural design.  
 
Section 3.1 Properties and characteristics of Earthquake resisting shear walls made of 
Stacked-Laminated Timber 
This section presents the properties and characteristics of (timber-steel) hybrid 
earthquake resisting shear walls. A planned 3 storey building with a storey height of 
3.6m in the metropolitan area provides the basis of this analysis.  
 
Section 3.2 Experiment using Timber-Steel shear walls using Stack-Laminated-Timber  
This section further explores properties of the timber panel that act as the primary 
component for earthquake resistance. Further, we validate the structural mechanism 
behind the hybrid wall. In particular, a relationship is determined between the panel’s 
grain direction and its compressive strength.  
 
Section 3.3 Experiment of   
This section further explores properties of the timber panel that act as the primary 
component for earthquake resistance. Further, we validate the structural mechanism 
behind the hybrid wall. In particular, two experiments that verify the in-plane drying 
shrinkage of the timber panels. 
  
 
Section 3.4 Horizontal Shear Experiment conducted on the hybrid wall 
A horizontal shear experiment was carried out on a full-scale model of the hybrid wall 
to determine its initial stiffness, strength, and structural characteristic coefficient. 
Section 3.5 Applicability of the hybrid wall for structural design 
This section verified the results from Section 2.3 through Structural Analysis. The 
results of such analysis concluded that the initial stiffness of the hybrid wall could be 
predicted from its compressive strain through first-principles.  
Furthermore, a relationship was plotted between the strengths of the hybrid wall as 
determined through the Hankinson equation, and the values obtain from the 
compressive strength experiment. This relationship led to the development of a method 
able to determine the sectional-area of the compressive strut3 in a hybrid shear wall.  
Section 4: Conclusion 
The conclusion of the paper is summarized the results of experimental and analytical 
study on assessing Timber-Steel hybrids in terms of their strength, initial stiffness and 
deflection characteristics. The paper further studies the applicability of Timber-Steel 
hybrids as structural elements, and proposed the estimation method of the structural 
design for Timber-Steel hybrids as structure. 
3 Compressive Strut refers to the diagonal cross-sectional area of the hybrid wall that 
bears compressive forces when subject to lateral forces. 
















































































































































































[1] 「鋼製枠組みと LVL パネルを用いたハイブリッド耐震システムの開発（その 1～そ
の 3）」塩手博道ら，日本建築学会学術講演梗概集／2010 年 9 月 
木と鋼の耐震パネル開発：本工法は CT 断面 のフランジと LVL パネルの木口とい
う比較的大きな支圧面を確保することで，大きな応力を確実に LVL パネル内に伝
達し，LVL パネルの強度を最大限に発揮させるものとなっている。さらに LVL パネ







[2] 「挽板接着壁・床構法(マッシブホルツ構法)の構造的可能性(その 1～その 2)」荻








合，ホールダウン金物接合および大径ボルト接合 1P ではおよそ 5〜6，タイロッド
式接合は 9.6 という結果が得られた。 
 
[3] 「スギを用いて製造したクロス・ラミネイティド・ティンバー(CLT)の強度性能






[4] 「ロッキング抵抗する厚板耐力壁の水平挙動に関する研究（その 1～その 2）」中
谷誠，日本建築学会学術講演梗概集／2012 年 9 月 
LSB と厚板を用いた耐力壁：本研究では，大型のネジ型接合具であるラグスクリュ
ーボルト（以下 LSB）を用いて，CLT における実大サイズの接合部を想定し，LSB

























                        
ⅱ) ハイブリッド化の構成方法 






じ断面内にて一体化』    
     














































図 1-3 研究対象による割合 












































































































































































































システムより，軸力系，せん断系，曲げ系の 3 種類に分類し，それぞれの特徴を述べる。 
 











































図 1-12 所沢市民体育館 


























































































































出雲ドーム（図 1-18，設計：KAJIMA DESIGN，構造設計：KAJIMA DESIGN+斎



















































図 1-20 芦北町地域資源活用総合交流促進施設 
 
山寺郵便局（図 1-21，設計：南一誠＋伊藤邦明，構造設計：相原俊弘＋（株）S.D.G）










＜ せん断系 ＞ 
せん断系については，木質架構に鋼または RC 耐震要素を用いて水平力に抵抗してい
るものと，木に鋼を用いて相互を接合させてせん断抵抗させるものに分類される。 












































図 1-24 三重県立熊野古道センター 
1-18 
 






























材＋ボルト；面タッチ接合」の 2 種類の接合法を対象とする。 




























































2.1 節では，3 角形のトラス壁で構成された 1 層目，また 2 層目以上はジオデシック






















































およびドーム型構造の適用範囲内における構造特性係数 Ds 値の算出方法を提案した。 
 


















































スタッ ク ラ ミ ナパネル





















（SFW）および 3600mm（WFW）の 2 水準とし，これに木質パネルの有無による性状の違











鉄骨フレームおよび接合金物を一体化させ，1 層 1 スパンの弾性モデルによる解析を行
う。 
 













































ドーム型構造の形状定義は、図 2.1-1 に示されるように、ジオデシックドーム 2-7)に基




ドーム型構造を構成する各部材および接合部の概要を図 2.1-2 に示す。本工法は 3 角
形のトラス壁で構成された 1 層目，また 2 層目以上はジオデシックドームと呼ばれる正
20面体を構成する三角形の各辺をさらに 3等分して，それぞれの節点を結ぶことで得ら
れる 3 角形によって，ドーム状の屋根が形成されている。 


































・ビームストラット 外壁面の 2 階床レベルに配置した床材（本図中（b）） 
 
・床梁 2 階床のドーム内部に配置した床梁 
 








により 1 階のトラス壁および 2 階のドーム形状を形成している。ストラット材端部の接
合部は，ガセットプレートおよびこのガセットプレートとストラット材を接合させる
ボルトにて構成される接合部（以下，コネクター接合部，図 2.1-2(c)(d)(e)）により，ひ
とつの節点に 5 または 6 部材のストラット材が接合する。コネクター接合部はガセット
プレートの他に，中心に 89.1φ×t4.5mm の鋼管を設置し，それらを内外両側からフラ
ンジプレート（160φ×t4.5mm）を用いて一体となっている。 
ストラット材は 1 枚または 2 枚合わせとして部材断面を選定することが可能であり，
ガセットプレートとは 1 面または 2 面せん断形式で接合される。さらに 1 層目のストラ
ット材は座屈拘束を目的として，図 2.1-2 (h)に例示したブロッキング材を用いて，隣り
合うストラット材を一体化する。また出入口など開口部が必要な箇所においては，ス
トラット材 2 本 1 組の V 字型のトラス壁が欠損されることになるが，隣り合うトラス壁
同士が連続して欠損されないことを条件として，立体解析によりドーム型構造の構造
安全性が確認されるものとする。2 階床は，外周部に設置されるビームストラット（図























積載荷重 住宅 1,800(床) 1,300 (架構) 600(地震)
（N/m
2
） 店舗 2,900(床) 2,400 (架構) 1,300(地震)





















































表 2.1-2 仮定断面 
 
 









またドーム型構造の 1 層目を構成する 1 階，および 2 層目から 5 層目を構成する 2 階
のそれぞれに用いる部材および接合部の仕様は，コネクター接合部を構成するガセッ
トプレートの種類が施工上煩雑にならないように，ドーム型構造の規模や用途，およ














No1 2×6 38×140 1 SPF 甲種2級 2 M12 4.5 Ⅲ 13.1
No2 2×6 38×140 2 SPF 甲種2級 2 M12 4.5 Ⅲ 26.3
No3 2×6 38×140 2 SPF 甲種2級 2 M16 4.5 Ⅲ 44.2
No4 2×6 38×140 2 SPF 甲種2級 2 M20 9 Ⅰ 59.0
No5 2×6 38×140 2 LVL　140E 2 M20 6 Ⅲ 78.6
No6 2×8 38×184 2 LVL　140E 4 M20 9 Ⅲ 157.3







































な木材および鋼材の機械的性質を表 2.2-2 にそれぞれ示す。 
 
実験変数は加力方向を引張と圧縮の 2 種類、部材断面は前述の仮定断面 7 種類を用い、
試験体は合計 7 種類の 60 体製作する。 
 
本実験に用いるストラット材は，JAS 枠組壁工法構造用製材（甲種 2 級，樹種：SPF）
および構造用単板積層材（LVL140E-525F 特級，樹種：ダフリカカラマツ）とし，スト
ラット材端部にはストラット材の断面により決定される接合ボルト M12，M16 または






























No1 38×140 1 SPF 甲種2級 12 2×1 48 85 46 4.5 引)8
No2 38×140 2 SPF 甲種2級 12 2×1 48 85 46 4.5 引)6
No3 38×140 2 SPF 甲種2級 16 2×1 65 115 37.5 4.5 引)6
No4 38×140 2 SPF 甲種2級 20 2×1 65 240 37.5 9 引)8圧)6
No5 38×140 2 LVL　140E 20 2×1 65 140 37.5 6 引)8
No6 38×184 2 LVL　140E 20 2×2 100 140 42 9 引)8











       
図 2.2-1 試験体図(上段：引張，下段：圧縮試験体) 
 
表 2.2-2 代表的な木材の素材実験結果 










①左面 0.51 34.0 12.4
①右面 0.46 31.1 12.5
②左面 0.54 35.2 12.1
②右面 0.46 35.4 13.0
③左面 0.46 38.3 12.2
③右面 0.47 37.2 12.1
④左面 0.40 25.9 12.0
④右面 0.43 33.2 11.8
⑤左面 0.40 38.7 11.7
⑤右面 0.43 33.8 12.1
⑥左面 0.46 31.1 13.1
⑥右面 0.50 32.6 13.1
⑦左面 0.45 39.3 11.1
⑦右面 0.46 32.4 11.1
⑧左面 0.43 25.9 11.8










PL-4.5 237 414 32
PL-6 310 432 30









①左面 0.37 29.2 11.0
①右面 0.34 28.6 11.0
②左面 0.40 34.7 11.8
②右面 0.42 34.9 12.0
③左面 0.50 41.3 12.5
③右面 0.50 39.5 11.7
④左面 0.47 33.2 11.6
④右面 0.46 35.7 12.5
⑤左面 0.38 35.8 11.5
⑤右面 0.38 35.6 11.3
⑥左面 0.42 35.4 11.3






う。引張力載荷は図 2.2-2 に示すとおり，試験体頂部と 2 本の引張治具（2PL-9，SS400）
とは M20 にて固定される。この引張冶具は，門型フレームに設置されたオイルジャッ
キ（能力： 大引張力 2000kN）に取り付けた加力治具 H250×250×9×14（SS400）と
高力ボルトにて一体化させる。ベースプレートは高力ボルトにて支持土台に取付ける。 
 







   
 









































































































実験結果を表 2.2-3 に，各試験体の代表的な 終破壊形状および実験終了後の試験体






さおよび幅が進展し， 大荷重 Pmax 時にはストラット材の下端まで割裂が進行し，




られ， 大荷重 Pmax に達するが， 大荷重到達時までは引張実験結果で見られたよう
な割裂破壊は顕著にはみられなかった。 大荷重以降の変形過程において，割裂が












進展し， 大荷重 Pmax 時にはストラット材の下端まで割裂が進行し， 終破壊状況に
至った(図 2.2-4 (a))。 
 
またストラット材に LVLを用いた No5，6 および No7 試験体（以下，L シリーズ）に
ついては， 初にボルト孔近辺でボルトがめり込み，その後めり込み状態が進行しな
がら， 大荷重近辺でボルト孔下端部の木材がボルト幅の範囲で抜け出すような破壊










表 2.2-3(a) 実験結果 
 
 

















平均 11.09 20.1 34.2 31.5 7.92 0.268
標準偏差 47.80 1.81 5.45 4.94 2.45 0.039
5%下限値 22.2 20.6 0.354
平均 5.41 35.4 55.5 48.0 3.07 0.453
標準偏差 3.94 4.10 9.98 8.21 0.40 0.039
5%下限値 32.2 28.8 0.544
平均 20.90 47.4 75.4 66.9 4.17 0.375
No3 標準偏差 50.6 2.89 7.65 8.16 0.9 0.048
5%下限値 57.6 47.9 0.488
平均 17.55 54.4 79.4 72.0 7.53 0.241
標準偏差 43.25 21.17 8.68 5.36 3.50 0.062
5%下限値 60.4 60.3 0.477
平均 21.54 75.7 126.6 109.1 2.65 0.493
標準偏差 15.30 5.10 8.94 11.39 0.60 0.067
5%下限値 107.1 84.1 0.639
平均 49.59 174.9 248.8 196.5 1.76 0.634
標準偏差 55.00 28.63 11.06 14.15 0.20 0.042
5%下限値 224.5 165.5 0.725
平均 67.94 303.7 426.3 367.8 2.24 0.539
標準偏差 26.99 28.41 15.11 19.95 0.20 0.027
5%下限値 393.2 324.1 0.597
平均 62.57 56.2 96.8 87.3 16.86 0.184
No4c 標準偏差 18.18 18.30 10.44 9.68 7.32 0.033
5%下限値 71.1 63.5 0.265
平均 197.75 353.9 528.6 501.7 3.9 0.381


































T-① 18.73 52.4 2.80 83.9 12.3 75.4 4.0 20.5 5.08 0.330
T-② 21.00 67.9 3.23 88.4 4.4 77.6 3.7 15.5 4.19 0.368
T-③ 21.30 74.7 3.51 86.0 5.2 75.1 3.5 31.8 9.00 0.243
T-④ 17.99 63.8 3.55 69.8 14.2 67.5 3.6 26.3 7.37 0.270
T-⑤ 10.41 24.8 2.38 73.6 4.4 66.5 6.2 77.2 12.48 0.204
T-⑥ 19.36 59.3 3.06 82.6 7.0 74.6 3.9 26.6 6.89 0.280
T-⑦ 20.45 72.6 3.55 86.0 14.0 76.0 3.7 45.5 12.23 0.206
T-⑧ 11.17 19.5 1.74 65.2 7.8 63.3 3.0 17.1 3.01 0.446
平均 17.55 54.4 79.4 72.0 7.53 0.293
標準偏差 4.32 21.17 8.68 5.36 3.52 0.084
5%下限値 60.4 60.3 0.477
C-① 81.35 40.7 0.50 84.8 4.5 76.19 0.94 28.9 30.9 0.128
C-② 45.63 46.5 1.02 93.1 5.3 83.93 1.84 21.8 11.8 0.210
C-③ 49.70 73.6 1.48 102.2 6.5 92.47 1.85 22.0 11.9 0.210
C-④ 87.57 83.2 0.95 114.0 3.6 103.22 1.18 19.5 16.6 0.176
C-⑤ 63.49 38.7 0.72 88.9 4.4 80.06 1.39 26.0 17.6 0.169
C-⑥ 47.67 54.6 1.17 97.6 5.7 88.2 1.85 23.5 12.4 0.210
平均 62.57 56.2 96.8 87.3 16.9 0.184
標準偏差 18.18 18.30 10.44 9.68 7.32 0.033







   
 












    
 


































が抜け出す状態が見られた時点で 大荷重 Pmax に達し，その時点で荷重が急激に低下





本試験体の終局耐力の計算値 cPu を木質構造設計規準・同解説 2-3)に示される方法に
より算出した結果を図 2.2-5 にあわせて示す。終局耐力の実験値 ePu を算出するにあた





ePu の 5%下限値による終局耐力の実験値 ePu’を算出した。 
 
(a) 引張(No4)および圧縮(No4c)実験結果の比較 










第 2 剛性と圧縮実験結果の初期剛性を比較すると，概ね近い傾向が見られた。 
 
(b) ストラット材に用いる樹種の違いによる影響 
各試験体とも 5%下限値による終局耐力の実験値 ePu’が概ね終局耐力の計算値 cPu を
上回ることが確認された。一方，ストラット材の種類による耐力のばらつきについて
は，5%下限値による終局耐力の実験値 ePu’および 大荷重 Pmaxともに，平均値に対す
る 5%下限値耐力の低減率は，Sシリーズは約 24～46％程度に対して，Lシリーズは約 8
～16％程度の低減率であったことから，L シリーズのほうが全体的に耐力のばらつきの












































図 2.2-5(g) 荷重変形曲線(No7) 
 
 
    
 























② 各試験体の塑性率μを用いて，ボルト接合部の特性値 sDs を各試験体それぞれに















④ 同一試験体数分の sD's のばらつきを評価するため， sD's の 5%下限値 sD'su を算
出する。 
 
⑤ 以上より得られた sD'su に加えて 1 となるような補数として，ばらつきを考慮し
て得られた sD''sを式 2.2-3にて算出し，ここで得られた sD''sを，各試験体のばら















であった。この特性値 sDs の平均値に対する偏差による低減率は，S シリーズは約 16～
39％程度に対して，L シリーズは約 10～22％程度の低減率であり，L シリーズのほうが，
耐力の比較結果と同様に変形性状のばらつきの影響が小さい傾向が見られた。これは
割裂破壊が支配的な S シリーズと，ボルト下端近傍における木材の抜け出し破壊が支配
的な L シリーズのそれぞれの破壊性状の違いによるものと考えられる。 

















③ ストラット材に SPF を用いた引張実験の結果， 大荷重 Pmax に達した後は緩や
かに荷重が低下する。一方，ストラット材に LVL を用いた場合では 大荷重
Pmax 以降に荷重が急激に低下する傾向が見られた。 













本節ではドーム型構造の 1 階（第 1 層）に用いるトラス壁のせん断実験を行う。なお








とし，本試験体を構成するストラット材は JAS 枠組壁工法構造用製材（甲種 2 級，樹
種：SPF）とし，同一試験体を合計 3 体製作した。なお鋼材のボルト孔クリアランスは
+2mm，木材については±0mm とし，ボルトの締め付けはトルクレンチを用い，各ボル
ト 1 本につき手締めにて座金が木材にめり込まない程度の 70Nm で締め付け管理を行っ
た。なお試験体の組立は，接合部試験と同様に実際の施工手順を想定して，ボルトが
ガセットプレート孔の下端に接触する位置に設置した。またストラット材とブロッキ








加力装置図を図 2.3-2に，測定方法を図 2.3-3 にそれぞれ示す。加力方法は枠組壁工法
建築物構造計算指針 2-4)に倣い，無載荷式による正負交番繰り返し加力とし，層間変形

























No1左面 0.41 28.0 11.2
No1右面 0.37 27.6 11.0
No2左面 0.42 28.6 12.1
No2右面 0.44 29.3 12.0
No3左面 0.50 30.4 12.5


















時において最大荷重 Pmax に到達した。R=1/75rad 正加力時において，ボルトが材軸方
向に大きく移動してトラス壁全体が大きく水平変形して実験を終了した。 
 































No1 2.239 49.5 37.3 46.8 20.9 74.6 3.57 0.404
No2 2.054 45.5 31.8 38.2 18.6 44.5 2.39 0.514
No3 2.284 46.5 33.1 39.5 17.3 43.9 2.54 0.495




     a)全体最終破壊状況(No1) 
 
   
   b)ブロッキング材の接合部ネジの抜けだし 
 
   
 






    a)全体最終破壊状況 
 
 
    b)柱頭部の割裂破壊状況 
 






  a)全体最終破壊状況 
 
  
  b)柱頭部の割裂破壊状況 
 





説 2-3)の方法により求めたモデル化曲線を図 2.3-7 に示す。縦軸は試験体頂部に作用させ
た水平荷重を，横軸は頂部に設置した変形計による水平変位量の計測値および変形角






















































合部の特性値 sDs =0.477 と，トラス壁の実験で得られた 3 体のトラス壁の構造特性係数
Ds を比較すると，トラス壁実験結果にばらつきが認められたが，ボルト接合部の特性











































本解析によって得られた結果を図 2.3-10 および表 2.3-3 に，また解析結果とトラス壁





























圧縮-引張 2.241 40.6 60.4 18.1














最大水平荷重 ePmax については，概ね同様の傾向が見られた。 









































図 2.4-1 許容応力度計算および保有水平耐力算出フロー 












ボルト接合部を含むストラット材の特性値 sDs 値を算定 
ボルト接合部を含むストラット材の特性値 sDs 値より，




































 本解析はドーム型構造の層の構造特性係数 dDs を算出するための荷重変形関係を

















 今回の設計条件における規模および用途による 1 階のストラット材に作用する長
期軸力は，1 階：1.75kN，2 階：0.73kN である。 
図 2.4-3 ドーム型構造の解析モデル 





































（２）線材接合部の塑性率および特性値 sDs の算出方法 


















から算出された終局変位δu と，ストラット材の軸剛性 KB1 を用いて，ボルト接








仮定した信頼水準 75%の 95%下限許容限界値，以下 5％下限値）の考え方を用い，
本章 2.2 節で述べた手順により，各試験体のばらつき考慮したストラット材ごと

















2 階：dDs=0.422 となった。それぞれの 2 種類のモデルから得られた結果より，圧縮－
引張モデルにおいては圧縮実験結果を用いて評価したことにより，引張－引張モデル



















圧縮-引張 19.6 14.7 40.1 408.1 2.72 0.475
















圧縮-引張 46.1 9.2 30.3 626.1 3.31 0.422









上記に示した荷重条件の変動による，部材の特性値 sDs と層の dDs の関係を図 2.4-6
に示す。図中の横軸はストラット材に作用する鉛直荷重を，縦軸左側は静的弾塑性解
析により得られた 1 階（第 1 層）または 2 階（第 2 層）の層間変位量（δv：ドーム型
構造の降伏点変位，δu：ドーム型構造の終局耐力時変位），縦軸右側はドーム型構造
の各階の構造特性係数 dDs である。ストラット材に作用する荷重は，1 階の検討モデル
は 2 階床に作用する積載荷重および屋根面に作用する荷重を，2 階については屋根面に
作用する積雪荷重を想定した鉛直荷重である。また本検討で用いる塑性率μは，本章
2.2 節にて得られた各断面における引張実験結果の 5％下限値によるボルト接合部を含
むストラット材の塑性率および特性値 sDs を用いて，式 2.2-1 を用いて算出する。 
 





















図 2.4-7 ドーム型構造に作用する水平力と軸力との影響 














































図 2.4-6(i)  ドーム型構造に作用する鉛直荷重とドーム構造の構造特性係数 dDs との関係-9 
2.4-11 
 








材の特性値 sDs を変化させた場合のドーム型構造の構造特性係数 dDs への影響について
検討を行う。 
 
ボルト接合部を有するストラット材の特性値 sDs とドーム型構造の構造特性係数 dDs
との関係を図 2.4-7 に示す。図中の縦軸はドーム型構造の構造特性係数 dDs，横軸はボ





ボルト接合部を含むストラット材の特性値 sDs に対する層の構造特性係数 dDs の増大率
は最大値を示した。また部材断面が大きくなるにつれて，鉛直荷重の変動による材の























































以上の結果より，接合部を含む部材の特性値 sDs と，層の dDs の最大値との関係を図
2.4-8 に示す。これによりドーム型構造の構造特性係数 dDs は，建物の規模や用途に応
じて 7 種類のストラット材とボルト接合部の組み合わせを選定することにより，様々な
部材長に対応したボルト接合部を含むストラット材の特性値 sDs が得られ，この特性値












































































本工法を用いる対象建築物は，都内某所に計画された地上 3 階建て，階高 3.6m の事




図 3.1-2(a) スタックラミナパネルの構成 図 3.1-2(b) 接合金物の形状･寸法 













スタッ ク ラ ミ ナパネル





































































































図 3.1-5 試験体組み立て概要  
接合金物 (Ⅰ)
接合金物 (Ⅱ)





































実験変数は 1.5m スパンタイプ（以下，SFW）および 3.6m スパンタイプ（以下，
WFW）のそれぞれの辺長比を加味して，ラミナ材の積層方向と加力方向とのなす角度
θとして，SFW は 3 水準： 0，30，90 度，WFW は 5 水準： 0，30，45，60，90 度とす
る。試験体の形状は断面寸法 150mm×150mm，高さ 300mm とする。なお試験体は実大
水平加力実験に用いる木質パネルの一部より採取したものが含まれており，各水準 3 体，
合計 87 体製作する。 
 
試験体は前節にて述べた通り，樹種はスギとしラミナ材は，ヤング率：E60 以上(JAS
機械等級区分構造用製材)，含水率 20％以下のものを利用し日本農林規格｢第 5 条構造用
集成材に規定に適合する同一等級構成構造用集成材」(E55-F225)に則り作成された大板






表 3.2-1 試験体一覧 














(0 ,30 ,45 ,60,90 )
θ： 5 水準　 　
P
不動点




 実験変数ごとの実験結果(平均値)の一覧を表 3.2-2 に各変数の荷重変形関係の代表例
として G シリーズの荷重変形曲線と試験体の主な破壊状況を変数ごとに図 3.2-2(a)～
(e)に示す。 






表 3.2-2 全シリーズ試験結果一覧(平均) 
 
 
図 3.2-2(a) L0-G シリーズ荷重-変形曲線と破壊状況 
 
 
図 3.2-2(b) L30-G シリーズ荷重-変形曲線と破壊状況 
0 34.2 2.8 7.48 2636.3
30 14.7 1.4 4.41 1228.8
45 7.7 0.9 1.65 597.6
60 4.7 0.6 1.03 377.0




























































































図 3.2-2(e) L90-G シリーズ荷重-変形曲線と破壊状況 
図 3.2-2(d) L60-G シリーズ荷重-変形曲線と破壊状況 
図 3.2-2(c) L45-G シリーズ荷重-変形曲線と破壊状況 
3.2-4 
また本実験結果をハンキンソン式と比較した結果を図 3.2-3 に示す。 
本実験より以下の点が明らかになった。
 θ=30 および 45 度試験体においては，ラミナ材の積層方向に沿って試験体が割れ，
それ以外は圧壊に至った。
 実験より得られた圧縮強度(σmax)は，図 3.2-3 に示すハンキンソン式より求めた
圧縮強度(σθ)と概ね一致する傾向を示した。 





















0 15 30 45 60 75 90
ハンキンソン式





0 34.2 7.48 2605.3 38.6
30 14.7 4.41 1368.8 11.4
45 7.7 1.65 714.4 6.7
60 4.7 1.03 368.8 4.7
























































(2) 油圧ジャッキにより試験体に圧縮力 50kN まで荷重を載荷 
(3) 接合金物のボルトをトルクレンチにて 20N･m で締め付ける 
















































実験結果を図 3.3-5 に示す。実験結果より以下の点が明らかになった。 
 接合金物Ⅱは，加力時に面外移動はなく，応力を鉄骨フレームに伝達できる。 
 木質パネルを拘束したまま除荷した結果，残留変形が 0.5mmで，接合金物Ⅱは内
側に 1.5mm 程度移動した。この結果より接合金物の移動量は，1/3 勾配の関係か
ら導き出せる値と一致し，木材の収縮時に皿ばねの効果により接合金物Ⅱが追従
できる機構であることが確認された。










































び 3600mm（WFW）の 2 水準とし，これに木質パネルの有無による性状の違いを把
握するために，鉄骨フレームのみの試験体（SF，WF）の 2 水準とする。鋼材の機械
的性質を表 3.4-2 に示す。また木材の機械的性質は表 3.4-3 および図 3.4-1 に示すとお
り，前節の木材の素材試験結果を用いる。 
 
表 3.4-1 実験計画表 
 
 
表 3.4-2 鋼材の機械的性質 
 
 
表 3.4-3 木材の素材試験結果 








SS400 280 432 37














0 30 45 60 90
-1 32.7 17.2 - - 3.0
-2 32.8 14.6 - - 3.0
-3 31.6 13.2 - - 2.9
-1 36.4 14.7 7.7 7.7 2.9
-2 34.4 13.8 7.2 5.0 3.3
-3 33.1 14.7 7.2 4.4 3.3















図 3.4-1(a) SFW の素材試験結果 
 
 






























試験体の形状および寸法を図 3.4-2 に示す。試験体は実大寸法とした 1 層 1 スパン













柱にそれぞれ 2 か所ずつの計 4 箇所，WFW 試験体は鉄骨柱と梁にそれぞれ 2 か所ず
つ計 8 箇所，1-M20 の中ボルトにて接合する。 
 
 






































































































【 梁側】 【 柱側】
座屈止め材
【 パネル側】













体変形角 R とし，R=1/450，1/300，1/200，1/150，1/100，1/75，1/50 を 3 サイクルず
つ行い，その後正加力側にて最大変形まで単調載荷を行う。 
 







































































図 3.4-5 加力サイクル 
 
 

































































実験結果を表 3.4-4 に、代表的な破壊性状を図 3.4-7 にそれぞれ示す。最終破壊形
式は，せん断破壊（TypeA）および接合金物Ⅰの木質パネルへのめり込みが顕著に
あらわれたもの（TypeB）の 2 種類に分類される。SFW および WFW 試験体の実験
経過はそれぞれ以下のとおりである。 
 















が低下し実験を終了した。SFW-2，3 および WFW 試験体は脚部破断箇所を補強し，
























66.5 68.71 9.68 86.5 127.90 1.43 0.73 89.1 29.99 -
62.7 82.21 7.64 80.9 202.90 1.91 0.60 84.6 24.50 -
-1 202.5 28.53 71.00 331.4 92.43 1.98 0.58 360.4 213.20 -
-2 261.3 41.46 63.00 384.4 181.00 2.97 0.45 433.0 199.10 170.9
-3 274.4 53.38 51.40 390.7 155.91 2.05 0.57 439.0 155.80 137.6
267.9 47.42 61.80 387.6 168.46 2.51 0.51 436.0 177.45 154.2
9.3 8.43 9.85 4.5 17.74 0.65 0.08 4.2 30.62 23.5
-1 285.6 29.86 95.66 532.1 157.90 2.84 0.46 616.7 286.40 230.2
-2 345.9 40.08 86.31 546.5 138.90 2.19 0.54 621.2 299.70 201.3
-3 424.0 49.82 85.10 618.3 194.90 2.68 0.48 659.3 297.80 258.2
351.8 39.92 89.02 565.6 163.90 2.57 0.49 632.4 294.63 230.0






























   
 














































































各試験体の履歴曲線を図 3.4-8 に示す。また各試験体の R＝1/450，1/200，1/50 時












た結果，最大耐力が 4.8 倍，初期剛性で 7.5 倍上昇した。 
 
＜WF・WFW 試験体＞ 




WF 試験体は最大耐力時まで SF 試験体と同様の性状を示し， R=1/17 に最大耐力




WFW 試験体の初期剛性および最大耐力は，SFW 試験体に対して 1.3 倍程度上昇す
る結果となった。これは，WF 試験体は鉄骨フレームの柱スパンが大きくなること
により，耐力および剛性が SF 試験体よりも小さくなるが，木質パネルを挿入するこ
とにより，WFW 試験体の木質パネルのせん力負担割合が SFW 試験体よりも増加す
ることから，ハイブリッド耐震壁全体としての耐震性能が上がったものと考えられ
る。また履歴ループ面積は SFW および WFW 試験体ともに R=1/450 から減少するが，
R=1/200 以降は面積の減少は見られなかった。 
 










図 3.4-8 各試験体の履歴曲線 
 






















































































































































各試験体の Ds 値の平均値は，SFW試験体で 0.51，WFW試験体は 0.49 となり，両
シリーズで大きな差は見られなかったが，短期基準せん断耐力は両シリーズ共に終
局時まで耐力低下を生じることはなく，SFW 試験体は 154.2kN，WFW 試験体は















































































(c) SFW-2            (d)WFW-1 
 

































































外側 内側 外側 





ーメントおよびせん断力を，式 3.4-1～3.4-3 にて算出する。 
 
AEAEN iiaveS   }2/){( 1   
ZEZEM iidefS   }2/){( 1     
2/)( SBSTS MMQ                  
 
 ここで，Ns  ：鉄骨フレームの柱軸力 
MS  ：柱頭および柱脚の曲げモーメント(T:柱頭，B:柱脚) 
L   ：歪の測定間距離(2100mm) 
εave ：鉄骨柱両面平均歪(×10-6) 
εdef ：鉄骨柱両面歪差分(×10-6) 
E ：柱材のヤング率（E=205000 N/mm2） 
A ：柱断面積(A=10000mm2)  
Z ：断面係数（Z=bh2/6=166666mm3） 










(a)SF 試験体と SFW 試験体      (b)WF 試験体と WFW 試験体 
 




















































 木パネルは 3 方向ゲージを取り付けて測定を行う。また、その測定結果より，式
3.4-4～6 を用いて最大主ひずみ、最小主ひずみ、主ひずみ方向を算出した。 
 
    ・・・・・・・式 3.4-4 
   ・・・・・・・式 3.4-5 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































水平力とのの関係を図 3.4-13 および 3.4-14 にそれぞれ示す。 





    
  






    (c) SFW 試験体              (d) WFW 試験体 
 
 























































































    (c) SFW 試験体              (d) WFW 試験体 
 




WFW 試験体については，鉄骨フレームに作用するせん断力と SF･WF 試験体の荷重変
形関係はほぼ同様の性状を示した｡また試験体の弾性域における木質パネルの負担せん









































































































































ルが負担するせん断力を算出し，SFW および WFW 試験体のそれぞれいついて，SF お
よび WF試験体の結果との比較を行い，フレーム全体に作用するせん断力 Qと，鉄骨柱
より算出した Qs の差分を木質パネルが負担するせん断力 Qw として，式 3.4-7 により算
出し，本式より得られた Qs，Qw 及び包絡線を図 3.4-16(a)(b)にそれぞれ示す。 
 







































































図 3.5-1 解析モデル図 
 











弾性連結要素 ( 圧縮力のみ伝達 )
板要素
厚さ ： 150mm
SFW モデル WFW モデル
部材 要素タイプ 材質 ポアソン比 モデル名 配置位置 剛性入力値
柱 SS400 梁-パネル 5.5×105
梁 SN490 柱-パネル 2.0×105
繊維方向 7.89×103 梁-パネル 2.2×104





















2）より求められた剛性値（値は表 3.5-1 参照）を連結要素に与える。 
 




















































































図 3.5-2 解析結果（200kN 載荷時） 
 
 
           
 

























SFW 550 226 24 17.5 241 411 60 7.1 436
























図 3.5-4 実験結果と解析結果との比較 
 
（１）初期剛性 


















































b) 最大荷重 Pmax 
実験結果より得られた最大荷重 Pmax 時に木質パネルに作用する主応力度の等高線分








       SFW(σθ=7.1)     WFW(σθ=6) 
 








































【第 2 章 木質主材に線材を用いた木鋼ハイブリッド構造の力学性状に関する研究】 
 
「2.2 鋼製ボルトを用いた線材接合部の力学的性状に関する実験的研究」で得られた
成果は下記 4 点である。 








③ ストラット材に SPF を用いた引張実験の結果，最大荷重 Pmax に達した後は緩や
かに荷重が低下する。一方，ストラット材に LVL を用いた場合においては最大荷
重 Pmax 以降に荷重が急激に低下する傾向が見られた。 


























【第 3章 木質主材に面材を用いた木鋼ハイブリッド構造の力学的性状に関する研究】 
 
「3.2 木質主材が負担する圧縮力の角度と強度の関係に関する実験的研究」の成果は
下記の 2 点である。 




















の適用」の成果は下記の 2 点である。 
① 初期剛性は等変位めり込み基準式を用いて推定できた。 








 以上の 2 種類の支圧接合方法に着目した研究成果を通して，第 1 章では図 4-1 に示す
とおり，木と鋼の特徴を 5 つのキーワード「軽量，加工性，適材適所，品質の安定性，




 「適材適所」・・・木材は圧縮，鋼材は引張に使用する（本論第 3 章） 
 「品質の安定性」・・・材のばらつきを評価する（本論第 2 章） 
 
 
図 4-1 木と鋼の特徴の整理（２） 
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